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(57) Abstract 

A process for operating an incoherently emitting radiation source, especially a discharge lamp, which emits u/v, i/r or visible radiation. 
The discbarge is produced inside a discharge tube by means of a sequence of voltage pulses with dead intervals, making use of dielectrically 
inhibited electrodes on one or both sides. U/v generation efficiencies of 65 % and over are atiained by the suitable choice of the filling, the 
electrode configuration, the sparking distance, the nature and thickness of the dielectrics, the time-dependent v ltag amplitudes, and the 
pulse and dead intervals. 



(57) Zusammenfassung * 

Vcrfahrcn 2 urn Bctreibcn cincr inkoharcnt cmitiicrcndcn Strahlungsquelle, insbesondere cincr Entladungslampc, die UV- t IR- od*r 
VIS-Strahlung ausscndcL Die Entladung wird mittels cincr Folge von Spannungspulsen, die durch Totzciten untcrbrochen sind, innerhalo 
cincs Entladungsgefafies erzcugt, wobei ein- oder zweiseitig diclektrisch "bchindcrtc Elektroden verwendct werdeo. Durch geeignete Wahl 
dcr Fiillung, dcr DektrodenkonfiguratioD, dcr Schlagweitc, Art und Dicke dcr Dielektrika, der zeitabhangigen Spannungsamphtuden.. Puls- 
sowie Totzciten werden Wirkungsgrade dcr UV-Erzeugung von 65 % und roehr erreicht ' 
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Verfahren zum Betreiben einer inkoharent emittierenden 
Strahlungsquelle 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer inkohSrent emittierenden 
Strahlungsquelle gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Als Strahlungser- 

. . zeugungsmechanismus dient eine Entladung, die innerhalb eines EntladungsgefaBes 
erzeugt wird, wobei zwischen mindestens einer Elektrode und der Entladung eine 
5 dielektrische Schicht angeordnet ist, weshalb dieser Entladungstyp auch stille oder 
dielektrisch behinderte Entladung oder Barrierenentladung genannt wird. Unter inko- 
harent emittierenden Strahlungsquellen sind UV- und IR-Strahler sowie Entladungs- 
lampen, die insbesondere sichtbares Licht abstrahlen, zu verstehen. Die Erfindung 
eignet sich sowohl fiir Niederdruck- als auch fur Hochdruck-Gasfiillungen und alle 

10 Gasdriicke, die innerhalb des Bereiches zwischen Nieder- und Hochdruck liegen. 

Die Anregung solcher Entladungen erfolgt iiblicherweise mit Hilfe einer Wechsel- 
spannung, wie dies beispielsvyeise in den Offenlegungsschriften DE 40 22 279 und 
DE 42 03 594 und in der Patentschrift US 5 117 160 offenbart ist. Die Anregungs- 
15 frequenz wird dort im Bereich zwischen der Frequenz des technischen Wechsel- ' 
stroms und einigen MHz (DE 40 22 279) bzw. zwischen 20 und 100 kHz (US 5 1 17 
160)gewahlt. 

x Der Nachteil dieser Betriebsart ist, daB die gewunschte Strahlungsausbeuten bei 
20 technisch relevanten Leistungsdichten relativ gering sind. Typische UV-Wirkungs- 
grade betragen zwischen 10 % bei Flachenleistungsdichten von 1 kW/m 2 und 15 % 
bei 10 W/m 2 , siehe 3. Tagung des Arbeit skreises UV und IR am Lichttechnischen 
Institut der Universitat Karlsruhe, vom 07.10.1992 und "Dielectric Barrier Dischar- 
ges: An Unusual Light Source", M. Neiger, LTI, Universitat Karlsruhe, 6th Inter- 
25 national Symposium on The Science And Technology of Light Sources, Budapest, 
1992. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Effizienz der gewlinschten Strah- 
lungserzeugung wesentlich zu verbessern. 
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen erlautert: 

5 Der Grundgedanke der Erfindung beruht darauf, daB eine dielektrisch behinderte 
Entladung repetiriv gepulst betrieben wird, so daB die aufeinander folgenden elek- 
trischen Energieeinkopplungen selbst bei hohen Leistungsdichten in der Einzelent- 
ladung definiert durch Zeitspannen TQ n - * m folgenden als "Totzeiten" bezeichnet - 
unterbrochen sind. Die Dauern der einzelnen Zeitspannen ergeben sich aus den For- 

10 derungen, daB die Einkopplung der Energie oder genauer gesagt, die der Wirk- 
leistung, im wesentlichen beendet wird, sobald die Einkopplung weiterer elektrischer 
Energie eine weniger effiziente Umwandlung in die gewiinschte Strahlung zur Folge 
hat, bzw. daB die "Totzeit" beendet wird, sobald die Gasfiillung wieder soweit rela- 
xiert ist, um erneut zur effizienten Emission der gewunschten Strahlung angeregt 

15 werden zu konnen, so daB im zeitlichen Mittel die Strahlungseffizienz optimiert 
wird. Auf diese Weise lassen sich Wirkungsgrade von beispielsweise 65 % und mehr 
fur die Konversion elektrischer Energie in UV-Strahlung erzielen, was eine vielfache 
Steigerung gegenuber der konventionell betriebenen, dielektrisch behindenen Entla- 
dung darstellt. 

20 

Im Normalfall handelt es sich dabei um eine Folge von gleichen oder lediglich 
polaritatswechselnden Spannungspulsen, wobei die Gesamtzahl n der Spannungs- 
pulse prinzipiell nicht beschrankt ist. Es ist jedoch fiir Spezialfalle auch eine Folge 
von regelmaBig sich verandernden Spannungspulsen verwendbar. SchlieBlich kann 
25 die Pulsfolge auch vollig unregelmaBig sein (z.B. bei Effektbeleuchtung, wobei meh- 
rere Pulse so zu einem BOndel zusammengefaBt werden, daB ein fiir das menschliche 
Auge.erkennbarer Lichteffekt entsteht). 

Wahrend der Pulszeiten Tp n wird zwischen den Elektroden ein Spannungspuls 
30 Up n (t) angelegt, wobei Wirkleistung eingekoppelt wird. Sein zeitlicher Verlauf ist 
nicht prinzipiell festgelegt, er kann aus verschiedenen Formen ausgewahlt werden, 
wie z.B.: 

a) unipolare Formen, d.h. die Spannungen wechseln ihre Vorzeichen wShfend der 
Pulszeiten Tp n nicht. Hierunter fallen u.a. trapezformige, dreieckf6rmige, bogen- 
35 formig gekrummte Spannungspulse, insbesondere parabelformige Spannungs- 
pulse und sinusformige Halbwellen , wobei sowohl positive als auch negative 
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Werte geeignet sind (siehe Fig. 6a, in der beispielhaft riur negative Werte darge- 
stelltsind) f 

b) bipolare Formen, d.h. die Spannungen wechseln ihre Vorzeichen wahrend der 
Pulszeiten Tp n , wobei die Formen sowohl mit einem positiven als auch mit einem 
5 negativen Vorzeichen beginnen kBnnen. Beispiele hierfur sind beide Halbwellen 
eines Sinus, zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Dreiecke entgegengesetzten 
Vorzeichens, zwei unmittelbar aufeinander folgende "Rechtecke" oder Trapeze 
entgegengesetzten Vorzeichens wobei die Flanken unterschiedliche Anstiegs- 
bzw. Abfallzeiten haben konnen (siehe Fig. 6b), sowie 
10 c) die zeitliche Folge von einigen (bevorzugt zwei oder drei) Elementen aus a und b, 
wobei die Spannungen Up n (t) unterschiedlichste Werte annehmen konnen, insbe- 
sondere kurzzeitig auch den Wert 0, so daB einzelne Elemente auch durch Zeitbe- 
reiche in denen die Spannung den Wert 0 hat getrennt sein konnen (siehe Fig- 6c). 
Insbesondere konnen sich die einzelnen Elemente wiederholen. 
15 In den Figuren 6a-c ist exemplarisch nur eine Auswahl moglicher Spannungsformen 
dargestellt. Daruber hinaus ist eine groBe Zahl weiterer Formen denkbar. Insbe- 
sondere haben elektrische Signale in der Praxis immer endliche Anstiegs- und Ab- 
fallzeiten, Uber- und Unterschwinger, was in den Figuren 6a-c nicht dargestellt ist. 

20 An die Spannungsform wahrend der Totzeiten TQ n wird die Forderung gestellt, daB 
die Spannung UQ n (0 so gewahlt ist, daB im wesentlichen keine Wirkleistungsein- 
kopplung erfolgt. Entsprechend niedrige Spannungswene, die kleiner als die Wie- 
derziindspannung sind, konnen langere Zeiten andauern, ggf. die gesamte Totzeit 
A Ton- Dabei wird nicht ausgeschlossen, daB kurzzeitig, d.h. wesentlich kiirzer als die 

25 Pulszeit Tp n , auch Spannungsspitzen wahrend der Totzeit auftreten. 

Typische Absolutwerte fur Up n sind einige kV. Uo n Hegt bevorzugt in der Nahe von 
0 V. Die Werte von Tp n und TQ n liegen typisch im txs-Bereich, wobei normaler- 
weise Tp n deutlich kurzer als TQn i st - 

30 

Das erfindungsgemaBe Betriebsregime fur die Endadung wird im wesentlichen durch 
eine geeignete Wahl der Anregungsparameter Tp n , TQ n und der Spannungsampli- 
tude Up n erzielt, wobei diese GroBen fur einen besonders effizienten Betrieb geeig- 
net aufeinander abgestimmt werden. Daneben spielt auch die Pulsform eine Rolle. 
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Im Einzelfall hangen die fur die drei, Anregungsparameter Tp n , TQ n Up n (t) zu 
wahlenden Werte von der Entladungsgeometrie, der Art der Gasfullung und dem 
Gasdruck sowie der Elektrodenkonfiguration und von der Art und Dicke der dielek- 
trischen Schicht ab. Befindet sich die Entladung im erfindungsgemaBen Betriebs- 
5 regime, nimmt die Ausbeute der gewunschten Strahlung ein Optimum an. 

Die Raten.der fur.vorgegebene^ Lampenfullungen in der Entladung stattfindenden 
StoBprozesse und folglich auch die der Strahlungserzeugung werden im wesentlichen 
durch die Elektronendichte n e und die Energieverteilung der Elektronen bestimmt. 
10 Das erfindungsgemaBe Betriebsverfahren ermoglicht es, diese zeitabhangigen 
GroBen mittels entsprechender Wahl von Tp n , Tg n und der Spannungsamplitude 
Up n bzw. der Pulsform fiir die Strahlungserzeugung optimal einzustellen. 

Im Vergleich zum Wechselspannungsbetrieb beniitzt die Erfindung bewuBt einen zu- 
15 satzlichen Parameter, die "Totzeit" Tq» rnit dem erstmals selbst bei hohen 
Leistungsdichten gezielt EinfluB auf den zeitlichen und raumlichen Verlauf der 
Ladungstragerdichte sowie die Energieverteilungsfunktion genommen werden kann. 
Beim Stand der Technik, bei dem Wechselspannung verwendet wird, ist eine gezielte 
EinfluBnahme auf diese GroBen nur sehr begrenzt uber die Frequenz moglich. Erst 
20 die vorliegende Erfindung ermoglicht es, den Wirkungsgrad von dielektrisch behin- 
derten Entladungen mit technisch interessanten Leistungsdichten gezielt soweit zu 
steigern, daB Alternativen zu konventionellen Strahlungsquellen gegeben sind. 

Das erfindungsgemaBe Betriebsregime laBt sich daran erkennen, daB zwischen den 
25 Elektroden statt unterschiedlich ausgebildeter, typisch faden- oder schraubenfor- 
miger Entladungsstrukturen eine Vielzahl gleichartiger, in Draufsicht, also senkrecht 
zur Entladung, delta- ahnliche Entladungsstrukturen auftreten, die sich jeweils in 
Richtung (momentaner) Anode verbreitern. Da diese Entladungsstrukturen bevorzugt 
mit Wiederholfrequenzen im kHz-Bereich erzeugt werden, nimmt der Betrachter nur 
30 eine der zeitlichen Auflosung des menschlichen Auges entsprechende "mittlere" 
Entladungsstruktur wahr, ahnlich wie sie die fotografische Darstellung in Figur9a 
zeigt. Im Fall wechselnder Polaritat der Spannungspulse einer zweiseitig dielektrisch 
behinderten Entladung erscheint visuell eine IJberlagerung zweier deltaformiger 
Struicturen. Stehen sich beispielsweise zwei langliche Elektroden, die ein oder zwei- 
35 seitig dielektrisch behindert sein konnen, parallel gegeniiber, so erscheinen die ein- 
zelnen Entladungsstrukturen transversal zu den langlichen Elektroden orientiert, 
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nebeneinander aufgereiht (s. Figuren 9a,b). Bei geeigneter Wahl der Parameter, bei- 
spielsweise bei geeignet niedrigem Druck, laBt sich erreichen, daB die Aneinander- 
reihung der Einzelstrukturen zu einer einzigen, diffus erscheinenden Entladung fuhrt. 
Die Entladungsstrukturen konnen z.B. in transparenten Lampenkolben direkt be- 
5 obachtet werden. 

Ein bemerkenswerter Vorteil der Erfindung liegt in der besonderen StabilitSt der 
einzelnen Entladungsstruktur gegeniiber einer Veranderung der in das Entladungs- 
gefaB eingekoppelten elektrischen Leistungsdichte. Wird die Amplitude Up n der 

10 Spannungspulse erhoht, andern die einzelnen Entladungsstrukturen ihre prinzipielle 
Form nicht. Es entstehen nach Uberschreiten eines Schwellwertes aus einer der Ent- 
ladungsstrukturen weitere ahnliche Strukturen. Eine Erhohung der eingekoppelten 
elektrischen Leistung durch Erhohen der Amplitude der Spannungspulse fuhrt also 
im wesentlichen zu einer Erhohung der Anzahl der beschriebenen einzelnen Entla- 

15 dungsstrukturen, wobei die Qualitat dieser Strukturen, insbesondere ihr auBeres Er- 
scheinungsbild und ihre effizienten Strahlungseigenschaften, unverandert bleibt. 

Dieses Verhalten ermoglicht es erstmals, die in ein vorgegebenes Entladungsvolu- 
men einkoppelbare elektrische Leistung sinnvoll weiter zu steigern, indem mehr als 

20 zwei Elektroden verwendet werden, die das Entladungsvolumen optimal ausnutzen. 
Beispielsweise konnen einer zentrisch innerhalb des EntladungsgefaBes angeord- 
neten Innenelektrode mehrere AuBenelektroden symmetrisch auf der AuBenwand des 
EntladungsgefaBes angeordnet gegenubergestellt werden. Mit der Anzahl der AuBen- 
elektroden laBt sich somit die aus dem Volumen des EntladungsgefaBes maximal ex- 

25 trahierbare Strahlungsleistung erhohen, da die Entladungsstrukturen, von der zentri- 
schen Innenelektrode ausgehend, in die Richtungen der jeweiligen AuBenelektroden 
brennen und somit bei entsprechender Leistungseinkopplung das Volumen des Entla- 
dungsgefaBes zunehmend ausfullen. 

30 Neben dieser Moglichkeit liegt bei achsparalleler Anordnung der Elektroden ein 
weiterer Vorteil darin, daB sich die elektrische Leistung und der Lichtstrom propor- 
tional zur LSnge des EntladungsgefaBes Sndert. Da in diesem Fall das elektrische 
Feld im wesentlichen senkrecht zur Langsachse des EntladungsgefaBes steht, kann 
die LSnge des EntladungsgefaBes nahezu beliebig vergroBert werden, ohne daB die 

35 erforderliche Zundspannung, wie beispielsweise bei einer konventionellen rohren- 
formipp.n Fntladnnpfilamne ilblich. entSDrechend ansteiet. Fur eine Leistunesaneabe 
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muB somit bei dieser An von Entladung sowohl das Volumen des EntladungsgefaBes 
als auch die Anzahl der Elektrcden bzw. der Ebenen, in deneri die Entladungsstruk- 
turen brennen, berucksichtigt werden. Bei einer rohrenformigen Lampe mit 50 cm 
LSnge, 24 mm Durchmesser und Xenon als Fullgas konnen pro "Entladungsebene" 
5 typisch 15 W elektrische Wirkleistung eingekoppelt werden. 

Werden Tp n und/oder Tg n und/oder Up n (t) nicht geeignet gewShlt, so treten stocha- 
stisch ein oder mehrere zum Gasraum scharf abgegrenzte, diinne und hell leuchtende 
"Entladungsfaden" auf. Sie konnen sich auf Kosten der erfindungsgemaBen Ent- 

10 ladungsstrukturen uber weite Bereiche innerhalb des EntladungsgefaBes erstrecken, 
wie aus der fotografischen Darstellung in Figur 10b zu ersehen ist. Diese 
"Entladungsfaden" unterscheiden sich somit visuell sowohl in ihrer Form als auch in 
ihrer spektralen Strahlungsverteilung deutlich von der Entladungsform des erfin- 
dungsgemaBen Betriebsregimes und sind unerwunscht, da sie den Stromtransport in- 

15 nerhalb kleiner Querschnittsflachen konzentrieren, wodurch sich erhohte Ladungs- 
tragerdichten verbunden unter anderem mit erhohten Quenchraten ergeben und folg- 
lich die Effizienz der Erzeugung der gewunschten Strahlung abnimmt. 

Aus dieser Phanomenologie laBt sich eine allgemeine Vorschrift zum Erreichen der 
20 fur die erfindungsgemaBe Betriebsweise geeigneten Werte fOr Up n (t),Tp n und TQ n 
ableiten. Nach dem Ziinden der Entladung ist Up n (t),Tp n und TQ n so zu wahlen, daB 
die gewiinschte elektrische Leistung im erfindungsgemaBen Betriebsregime einge- 
koppelt wird, d.h. die oben beschriebenen Entladungsstrukturen sichtbar sind. Ober- 
raschenderweise hat sich namlich herausgestellt, daB gerade beim Vorhandensein 
25 dieser Entladungsstrukturen die Elektronendichte sowie die Energieverteilungsfunk- 
tion der Elektronen Wene annehmen, die die Verlustprozesse minimieren, 

Jeder der oben genannten drei Betriebsparameter beeinfluBt sowohl die zeitliche und 
raumliche Struktur der LadungstrSgerdichten als auch die Energieverteilungsfunk- 
30 tion der Elektronen. Da deren jeweilige EinflUsse auf die genannten GroBen unter- 
schiedlich stark sind, legt die Wahl eines Parameters einen groben Wertebereich der 
restlichen Parameter zur Erzielung des effizienten Entladungsmodus fest. 

Typische Werte fur die Amplitude Up n der Spannungspulse liegen im Bereich zwi- 
35 schen ca. 0,01 und 2 V pro cm Schlagweite und Pascal Fulldruck, die Pulszeiten Tp n 

und die Totzeiten Tn~ We.pe.n in der nrfiRp.nnrHnnnff vr»n r»o 1 «* Kir ^nr K w # +,r*r> 



WO 94/23442 



PCT/DE94/00380 



-7- 



ca. 500 ns bis 1 ms. FUr die erfindungsgemaBe Betriebsweise liegt der Betriebsdruck 
voneilhaft zwischen 100 Pa und 3 MPa. Im Mitteldruckbereich (z.B. 10 kPa) bedeu- 
tet dies bevorzugt eine Amplituden Up n der Spannungspulse im Bereich zwischen 
100 V und 20 kV pro cm Schlagweite. Im Hochdruckbereich (z.B/1 MPa) bedeutet 
5 dies bevorzugt eine Amplitude Up n der Spannungspulse im Bereich zwischen 10 kV 
und 200 kV pro cm Schlagweite. 

Aus Griinden der elektrischen Sicherheit werden die AuBenelektroden bevorzugt mit 
Massepotential verbunden und die Innenelektrode mit der Hochspannung. Dadurch 

10 ist ein weitgehender Beriihrungsschutz spannungsfuhrender Teile mSglich. Das Ent- 
ladungsgefaB, inklusive Elektroden, kann auch innerhalb eines Hiillkolbens angeord- 
net sein. Dadurch ist ein Beruhrungsschutz auch dann gegeben, wenn die AuBenelek- 
trode(n) nicht mit Massepotential verbunden ist (sind). Als leitendes Elektroden- 
material konnen alle stromtragfahigen Materialien, also auch Elektrolyte verwendet 

15 werden. 

Fur die einseitig dielektrisch behinderte Entladung - d.h. mindestens eine dielektrisch 
unbehinderte Elektrode befmdet sich innerhalb des EntladungsgefaBes, im Gasraum - 
ist darilber hinaus zwingend, daB diese Innenelektrode zu Beginn der Pulszeit eine 
20 negative Polaritat gegenuber der dielektrisch behinderten Elektrode (innerhalb oder 
auBerhalb des EntladungsgeraBes) erhalt (von moglichen positiven nadelformigen 
und in Hinblick auf die Leistungseinkopplung unwesentlichen Vorpulsen abge- 
sehen). Danach kann die Polaritat wahrend der Pulszeit wechseln. 

25 Die erflndungsgemaBe Betriebsweise ist auch fur zweiseitig dielektrisch behinderte 
Entladungen (samtliche Elektroden sind von der Entladung durch ein Dielektrikum 
getrennt, wobei dieses auch das EntladungsgefaB selbst sein kann) geeignet, ohne 
daB diese prinzipiell geandert werden miiBte oder ihre vorteilhafte Wirkung verlo- 
renginge. Im Falle, daB alle Elektroden dielektrisch behindert sind, spielt die zeit- 

30 liche Reihenfolge der Polaritat und sie selbst keine Rolle. 

Prinzipiell konnen sich die Elektroden sowohl samtlich auBerhalb des Gasraums, 
z.B. auf der SuBeren OberflSche des EntladungsgefaBes, oder eine gewisse Anzahl 
von ihnen auBerhalb und eine gewisse Anzahl innerhalb, wie auch alle innerhalb des 
35 EntladungsgefaBes, im Gasraum, befinden. Im letzten Fall ist es notwendig, daB 
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mindestens eine davon mit einem Dielektrikum uberzogen ist und dabei eine beziig- 
lich der restlichen Elektroden gegensStzliche PolaritSt erhSlt. 

Insbesondere fur den Fall, daB sich aggressive Medien innerhalb des Entladungsge- 
^ 5 faBes befinden, ist es vorteilhaft, wenn keine der Elektroden direkten Kontakt mit 
dem Medium hat, da so eine Korrosion der Innenelektrode(n) wirkungsvoll verhin- 
dert werden kann. Das kann erreicht werden, indem entweder alle Elektroden auBer- 
halb des EntladungsgefaBes angeordnet sind oder die im EntladungsgefaB befind- 
lichen mit einer dielektrischen Schicht umgeben sind, 

10 

Bei der Erfindung wird auf groBflachige Elektroden verzichtet. 
Die Abschattung der Strahlung durch die Elektroden ist sehr gering. Fiir die dielek- 
trisch behinderte Elektroden ist das Verhaltnis der mit dem Dielektrikum in Kontakt 
stehender Elektrodenflache zum Umfang dieser Elektrodenflache vorzugsweise mog- 

15 lichst klein. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform sind die dielektrisch 
behinderte Elektroden als schmale auf die AuBenwand des EntladungsgefaB aufge- 
brachte Streifen ausgefiihrt, Geeignet sind auch gitterartige AuBenelektroden, bei- 
spielsweise Gitternetze, Lochbleche o.S.. Um das Volumen des EntladungsgefaBes 
optimal nutzen zu konnen, weist die Innenelekuode vorzugsweise eine in Richtung 

20 der Entladung moglichst geringe Ausdehnung auf. In einer besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsform ist die Innenelektrode als Stab ausgefuhrt. 

Die ein- bzw. zweiseitig behinderte Entladung erlaubt die Realisierung einer Viel- 
zahl moglicher EntladungsgefaBgeometrien, insbesondere auch all jene, die bei kon- 
25 ventionell betriebenen dielektrisch behinderten Entladungen beispielsweise in EP- 
A 0 385 205, EP-PS 0 312 732, EP-A 0 482 230, EP-A 0 363 832, EP-A 0 458 140, 
EP-A 0 449 018 und EP-A 0 489 184 offenbart sind. 

In EntladungsgefaBen mit kleinem Querschnitten sollten bevorzugt die Elektroden so 
30 angeordnet werden, daB der Abstand zwischen den entsprechenden Anoden und Ka- 
thoden moglichst groB wird. Zum Beispiel wird fur zylindrische EntladungsgefaBe 
mit kleinem Querschnitt die Innenelektrode bevorzugt azentrisch innerhalb des Ent- 
ladungsgefaBes angeordnet und die AuBenelektrode diametral gegenuberliegend auf 
der AuBenwand fixiert. Die VerlShgerung des Entladungsweges kann durch Gliede- 
35 rung der Elektroden zusStzlich unterstiitzt werden. Dazu weisen Innen- und AuBen- 
elektrode abwechselnd zwei unterschiedliche Bereiche auf, innerhalb derer die Ent- 
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ladung ansetzt bzw. unterdriickt wird. Die Elektroden werden dann so angeordnet, 
daB sich jeweils zwei unterschiedlichc Bereiche gegeniiberstehen. Dadurch werden 
radiale Entladungsstrukturen unterdriickt. Die Entladung brennt vielmehr schrSg zum 
nSchsten benachbarten Bereich der Gegenelektrode. Dies kann beispielsweise da- 
5 durch realisiert werden, daB die; Elektroden abwechselnd Bereiche mit zusatzlicher 
dielektrischer Schicht aufweisen. 

Bei groBeren Querschnitten wird die Innenelektrode bevorzugt zentrisch innerhalb 
des EntladungsgefaBes angeordnet, wobei vorteilhaft mehrere AuBenelektroden auf 
10 der AuBenwand fixiert sind, symmetrisch uber den Umfang verteilt. 

Die Form des EntladungsgefaBes ist prinzipiell nicht zwingend vorgegeben. Je nach 
Anwendungszweck mussen die GefaBwande aus Materialien bes.tehen, die fur die 
gewunschte Strahlung - zumindest innerhalb einer Apenur - die notwendige Trans- 

15 parenz aufweisen. Als dielektrische Barrieren eignen sich fur die verwendete Hoch- 
spannung durchschlagfeste, elektrisch isolierende Materialien (Dielektrika), wie z.B. 
Borosilikatglaser - beispielsweise DURAN® (Fa. Schott) Quarzglas, A1 2 0 3 , 
MgF2, LiF, BaTi03, usw. Durch Art und Dicke des Dielektrikums kann die Ent- 
ladungsstruktur beeinfluBt werden. Insbesondere ausreichend dicke Dielektrika mit 

20 geeignet niederer relativer Dielektrizitatskonstante sind geeignet die Ausbildung der 
erfindungsgemaBen Entladungsstrukturen mit vergleichsweise niedrigen Elek- 
tronendichten zu unterstiitzen, d.h. die Ausbildung unerwunschter Entladungsstruk- 
turen mit hohen Elektronendichten und Stromdichten zu vermeiden. Vereinfachend 
gesagt resultiert dies einerseits daraus, daB der durch eine Verschiebungsstromdichte 

25 verursachte lokale Spannungsabfall liber dem Dielektrikum proportional zu dessen 
Dicke und umgekehrt proportional zu dessen Dielektrizitatskonstanten ist. Anderer- 
seits wirkt der Spannungsabfall am Dielektrikum einem Anwachsen der Stromdichte 
entgegen. 

30 Die spektrale Zusammensetzung der Strahlung hangt im wesentlichen von der Gas- 
fullung ab und kann beispielsweise im sichtbaren, im IR- oder im UV-Bereich lie- 
gen. Als Gasfullung eignen sich prinzipiell alle Fullungen, die fur konventionell be- 
triebene dielektrisch behinderte Entladungen verwendet werden konnen und bei- 
spielsweise in den Schriften DE-OS 40 22 279, EP-A 0449 018, EP-A 0 254 111, 

35 EP-A 0 324 953 und EP-A 0 312 732. offenbart sind, sowie Fullungen, die bereits in 
Excimer- bzw, Exciplexlasern verwendet wurden (z.B.: LS.Lakoba and 
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S.I. Yakovlenko, "Active media of exciplex lasers (review)", Sov. J. Quantum 
Electron. 10(4), April 1980, pp.389 sowie Ch.K. Rhodes, Ed., "Excimer Lasers", 
Springer, 1984). Dazu gehoren u.a. Edelgase und deren Mischungen, Mischungen 
von Edelgasen mit Halogenen oder Halogenverbindungen, Metalldampfe und deren 
5 Mischungen, Mischungen von Edelgasen mit MetalldSmpfen, Mischungen von Edel- 
gasen mit MetalldSmpfen und Halogenen oder Halogenverbindungen, auBerdem ein- 
zelne oder Kombinationen folgender Elemente, die auch den vorgenannten Fiil- 
lungen zugesetzt sein konnen: Wasserstoff, Deuterium, Sauerstoff, Stickstoff, Stick- 
oxide, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Schwefel, Arsen, Selen und Phosphor. Insbe- 

10 sondere die aufgrund der erfindungsgemaBen Betriebsweise sehr effiziente UV-Er- 
zeugung in Excimer-Entladungen eroffnet das weite Anwendungsfeld der UV- 
Hochleistungsstrahler, das beispielsweise in der EP-A 0 482 230 erwahnt ist. Dazu 
gehoren unter anderem photochemische Prozesse, wie das Harten von Lacken, das 
Verandem von Oberflachen, das Entkeimen von Trinkwasser o.S. und der Abbau 

15 von Schadstoffen in der Umwelttechnik durch UV-Strahlung. Insbesondere filr letzt- 
genannte Einsatzbereiche kann es vorteilhaft sein, die Entladung in unmittelbare Na- 
he des zu bestrahlenden Mediums zu bringen, d.h. auf ein hermetisch abgeschlos- 
senes EntladungsgeraB zu verzichten, urn eine Abschwachung des kurzwelligen An- 
teils der Strahlung durch die GefaBwSnde zu vermeiden. Insbesondere bei der Erzeu- 

20 gung von UV- bzw. VUV-Strahlung zeigt sich ein weiterer entscheidender Vorteil, 
der mittels der erfindungsgemaBen Betriebsweise erzielbaren hohen UV-Ausbeuten: 
im Gegensatz zu UV- bzw. VUV-Strahlern vergleichbarer Strahldichten gemSB dem 
Stand der Technik kann auf eine Kuhlung durch Wasser verzichtet werden. Eine an- 
dere bevorzugte Anwendung ist die Beleuchtung, indem die UV-Strahlung mittels 

25 geeigneter Leuchtstoffe in den sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spek- 
trums konvertiert wird. 

Weitere Vorteile der Erfindung sind: es ist keine SuBere Strombegrenzung erforder- 
lich, die Lampe ist dimmbar, der Parallel be trieb mehrerer Lampen ist an nur einer 
30 Spannungsversorgung moglich, und es wird eine hohe Effizienz der Strahlungser- 
zeugung bei gleichzeitig in der Lichttechnik erforderlichen Leistungsdichten erzielt. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird das EntladungsgefaB mit 
einer Leuchtstoffschicht versehen, urn das bei der Entladung erzeugte Licht in be- 
35 sonders geeignete Spektralbereiche zu transferieren. Eine Leuchtstoffbeschichtung 
laBt sich sowohl bei Niederdruck- als auch bei Hochdrucklampen einsetzen. Es k6n- 
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nen hierbei an sich bekannte Leuchtstoffe bzw. Mischungen verwendet werden. Be- 
sonders gut bewahrt hat sich fiir Leuchtstofflampen eihe Kombination aus blau, griin 
und rot emittierenden Leuchtstoffen. Ein geeigneter blauer Leuchtstoff ist insbeson- 
dere das mit zweiwertigem Europium aktivierte Bariummagnesiumaluminat 

5 (BaMgAljoOn: Eu 2 +). Als GrUnkomponente kSnnen insbesondere terbium- oder 
manganaktivierte Leuchtstoffe verwendet werden. Beispiele sind terbiumaktiviertes 
Yttriumoxidsilikat (Y2Si05: Tb) oder Lanthanphosphat (LaPG^: Tb) bzw. mit 
zweiwertigem Mangan aktiviertes Zinksilikat (Zn2Si04: Mn) oder Magnesiumalu- 
minat (MgA^CV. M n )- Vorteilhafte Rotkomponenten finden sich unter den mit 

10 dreiwertigem Europium aktivierten Leuchtstoffen, wie z.B. Yttriumoxid 
(Y2O3: Eu3+) oder den Boraten des Yttrium und/oder Gadolinium. Im einzelnen 
handelt es sich dabei urn YBO3: Eu 3+ , GdBC>3: Eu 3+ und das gemischte Borat 
(Gd,Y)B0 3 : Eu3+ 

15 Fiir Lampen warmer Lichtfarbe kann - entsprechend der bei ublichen Leucht- 
stofflampen vorbekannten Vorgehensweise - der Anteil der Blaukomponente ver- 
mindert oder ggf. ganz weggelassen werden. 

Fiir Lampen mit speziellen Farbwiedergabeeigenschaften eigenen sich Kompo- 
20 nenten, die im blaugrunen Spektralbereich emittieren, z.B. Leuchtstoffe die mit 
zweiwertigem Europium aktiviert sind. Fiir diese Anwendung ist Strontiumboro- 
phosphat Sr6BP5O20- Eu 2+ zu bevorzugen. 

i 

Die Erfindung schafft insbesondere einen Durchbruch auf dem Gebiet der Leucht- 
25 stofflampen. Erstmals ist es gelungen, bei der Fullung auf Quecksilber zu verzichten 
und trotzdem innere UV-Wirkungsgrade zu erzielen, die denen von konventionellen 
Leuchtstofflampen entsprechen. Im Vergleich zu konventionellen Leuchtstofflampen 
ergeben sich dadurch noch folgende zusatzliche Vorteile. Ein problemloser Kaltstart 
ist moglich, ohne daB ein EinfluB der Umgebungstemperatur auf den Lichtstrom und 
30 ohne daB Kolbenschwarzung auftritt. Ferner sind keine die Lebensdauer begren- 
zenden Elektroden (z.B. Gluhkathoden mit Emitterpaste), keine Schwermetalle und 
keine radioaktive Bauteile (Glimmziinder) erforderlich. Im Unterschied zu Gliihlam- 
pen und Entladungslampen mit Gluhkathoden wird auBerdem die Strahlung ohne 
nennenswerte VerzSgerung emittien, unmittelbar nach dem Anlegen der Betriebs- 
35 spannung an die Elektroden (Verzogerung des Leuchtens der reinen Entladung: ca. 
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einer Gluhlampe im Bereich urn ca. 200 ms.). Dies ist insbesondere fiir eincn Einsatz 
in Lichtzeichenanlagen, Verkehrs- und Signalbeleuchtungen von Vorteil. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einiger Ausfuhrungsbeispiele nSher erlau- 
5 tert. Es zeigen, stark schematisiert, 

Fig. 1 die teilweise geschnittene Langsansicht einer erfindungsgem&Ben Aus- 
! - • ;M fuhrungsform einer Entladungslampe in Stabform, die nach dem neuen 
Verfahren betrieben werden kann, 

10 

Fig. 2a den Querschnitt entlang A-A der in Fig. 1 gezeigten Entladungslampe, 

Fig. 2b den Querschnitt einer weiteren Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 
maBen Entladungslampe, 

15 

Fig. 2c den Querschnitt einer weiteren Ausfuhrungsform einer erfindungsge- 
mSBen Entladungslampe, 

Fig. 3a eine schematische Darstellung der erfindungsgemaB bevorzugten Form 
20 der Spannung zwischen Kathode und Anode der in Fig. 1 gezeigten ein- 

seitig, dielektrisch behinderten Entladungslampe, 

Fig. 3b eine schematische Darstellung einer Form der Spannung, die nur fiir den 
erfindungsgemaBen Betrieb beidseitig, dielektrisch behinderter Ent- 
25 ladungslampen verwendet werden kann, 

Fig. 4a die teilweise geschnittene Draufsicht einer weiteren erfindungsgemaBen 
Ausfuhrungsform einer Entladungslampe in Form eines FlSchenstrahlers, 
die nach dem neuen Verfahren betrieben werden kann, 



30 



Fig. 4b den Querschnitt der in Fig. 4a gezeigten Entladungslampe, 



Fig. 5a die Seitenansicht einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform 
einer Entladungslampe in Form einer konventionellen Lampe mit 
35 Edison-Schraubsockel, die nach dem neuen Verfahren betrieben werden 

kann, 
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den Querschnitt entlang A-A der in Fig. 5a gezeigten Entladungslampe, 

eine schematische Darstellung einiger unipolarer Formen erfindungsge- 
mSBer Spannungspulse Up(t) mit negativen Werten, 

eine schematische Darstellung einiger bipolarer Formen erfindungsge- 
maBer Spannungspulse Up(t), 

eine schematische Darstellung einiger erfindungsgemSBer Formen von 
Spannungspulsen Up(t), erzeugt durch Kombination einzelner Elemente 
aus Fig. 6a und 6b, 

gemessene Zeitverlaufe von Spannung U(t), Strom I(t) und Leistung 
P(t) = U(t)I(t) gemaB der erfindungsgemaBen Betriebsweise (173 hPa 
Xe, Pulsfrequenz: 25 kHz), 

Darstellung entsprechend Figur 8, aber geanderte Zeitachse, 

20 Fig. 9a,b fotografische Darstellungen erfindungsgemSBer Entladungsstrukturen, 

Fig. lOa-d fotografische Darstellungen des Ubergangs zu unerwiinschten Ent- 
ladungsstrukturen. 

25 Anhand von Fig.l laBt sich die Erfindung in einer besonders einfachen Ausfuhrungs- 
form erlautem. Gezeigt ist eine Mitteldruck-Entladungslampe 1 in teilweise ge- 
schnittener Langsansicht, die mit Xenon bei einem Druck von 200 hPa gefullt ist 
Innerhalb des eine Langsachse definierenden zylindrischen EntladungsgefaBes 2 aus 
Glas mit einer Lange von 590 mm, einem Durchmesser von 24 mm und einer 

30 Wanddicke von 0,8 mm befindet sich eine achsparallele Innenelektrode 3 in Gestalt 
eines Edelstahlstabs mit 2,2 mm Durchmesser. AuBerhalb des EntladungsgefaBes 2 
befindet sich eine AuBenelektrode, die aus zwei 2 mm breiten Streifen4a,b aus 
Leitsilber besteht, die achsparallel angeordnet und mit der Spannungsversorgung 
leitend verbunden sind. Die einzelnen Leitsilberstreifen 4a,b kSnnen, wie in vorlie- 

35 gehdem Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, durch einen Metallring miteinander verbunden 
und gemeinsam mit der Versorgungsspannung kontaktien sein, Dabei ist darauf zu 



Fig. 5b 
Fig. 6a 

5 

Fig. 6b 
10 Fig. 6c 
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Fig. 8 
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achten, daB der Metallring ausreichend schmal geformt ist, um die Entladung nicht 
zu storen. In einer Variante konnen die Leitsilberstreifen 4a,b auch separat mit der 
Versorgungsspannung verbunden sein. Die Innenelektrode 3 ist mit einer. biigel- 
fbrmigen Stromzufuhrung 14 elektrisch leitend kontaktiert. Die Stromzufuhrung 14 
. 5 ist iiber eine Quetschung 15 nach AuBen gefiihrt, die mittels einer Tellereinschmel- 
zung 16 mit dem EntladungsgefaB 2 gasdicht verbunden ist. 

In einer Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels weist das EntladungsgefaB im Bereich 
des Metallrings einen vergroBerten Durchmesser, z.B. in Form eines Wulstes auf. 

10 Dadurch wird das Entstehen storender parasitarer Entladungen in diesem Bereich 
unterbunden. In einer besonders bevorzugten Variante obiger Ausfuhrungsform ist 
die stabformige Innenelektrode nur an einem Ende mit der ersten Tellereinschmel- 
zung starr verbunden. Das andere freie Ende ist in einer zylindrischen, zentrisch 
axial an der zweiten Tellereinschmelzung befestigten Hulse - ahnlich einer Spielpas- 

15 sung - lose gefiihrt. Dies hat den Vorteil, daB sich die Innenelektrode bei Erwar- 
mung, z.B. im Dauerbetrieb bei hohen elektrischen Leistungen, ungehindert in 
Achsrichtung ausdehnen kann. Andernfalls konnen unerwiinschte Materialspan- 
nungen im EntladungsgefaB entstehen und/oder die Elektrode kann sich durchbiegen. 
Im iibrigen sind die vorgenannten Merkmale dieser Varianten in ihren vorteilhaften 

20 Wirkungen nicht auf die erfindungsgemaBe Betriebsweise beschrankt, sondern eig- 
nen sich prinzipiell fur alle Lampen ahnlichen Typs. 

Fig. 2a zeigt den Querschnitt der Entladungslampe aus Fig. 1. Die Innenelektrode 3 
ist zentrisch angeordnet, wobei auf der AuBenwandung des EntladungsgefaBes 2 
25 zwei Elektroden 4a,b, symmetrisch auf dem Umfang der AuBenwandung verteilt, an- 
geordnet sind. 

Der prinzipielle Aufbau der erforderlichen Spannungsversorgung zum erfindungs- 
gemaBen Betrieb der Entladungslampe 1 ist ebenfalls in Fig. 1 schematisch darge- 

30 stellt. Der Impulszug, d.h. die Form und Dauer der Spannungspulse und die Dauer 
der Totzeiten werden in einem Impulsgenerator 10 erzeugt und durch einen nach- 
folgenden LeistungsverstSrker 11 verstSrkt. Der Impulszug ist schematisch so darge- 
stellt, wie er an der Innenelektrode 3 anliegt. Ein Hochspannungstransformator 12 
transformiert das Signal des Leistungsverstarkers 1 1 auf die erforderliche Hochspan- 

35 nung. Die Lampe wird mit gepulster Gleichspannung betrieben. Es handelt sich um 
negative Rechteckpulse gemaB Fig. 3a. Sie besitzen folgende Parameter: Pulszeit 
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Tp = 2 fis, Totzeit Tq = 25 jis, Spannungsamplitude Up wShrend Tp: -3 kV und 
Spannungsamplitude Uq wShrend Tq: 0 V. 

Die Innenwand des EntladungsgefaBes ist zusStzlich mit einer Leuchtstoffschicht 6 
5 beschichtet. Die in diesem Ausfuhrungsbeispiel von der Entladung bevorzugt emit- 
tierte UV-Strahlung wird damit in den sichtbaren Bereich des optischen Spektrums 
konvertiert, so daB die Lampe insbesondere fiir Beleuchtungszwecke geeignet ist. Es 
handelt sich dabei urn einen Dreibandenleuchtstoff mit folgenden Komponenten: die 
Blaukomponente ist BaMgAljoOn: Eu 2+ , die Grunkomponente ist Y2Si05: Tb 

10 und die Rotkomponente ist Y2O3: Eu^ 4 *. Damit wird eine Lichtausbeute von 
37 lm/W erzielt. Als Farbwiedergabeeigenschaft konnte bei einer Farbtemperatur 
von 4000 K ein Ra > 80 erreicht werden. Die mit Hilfe des Leuchtstoffs ermittelte 
VUV-Ausbeute betragt ca. 65 %. Einige weitere Fullungsbeispiele und Betriebsdaten 
dieser Lampe sind aus folgender Tabelle ersichtlich. Darin bezeichnen p den 

15 Gasdruck, Up den Maximalwert des Spannungspulses, up den Maximalwert des 
Spannungspulses bezogen auf die Schlagv/eite (1,2 cm) sowie den Druck und Tlvuv 
bezeichnet die erzielte VUV-Ausbeute. Die eingekoppelte elektrische Leistung 
betrug jeweils 18 W t die Pulsdauer Tp (Zeitdauer zwischen Anstieg und Abfall auf 
jeweils 10 % des Maximal werts) ca. 1,5 Jis (bei einer Halbwertsbreite von 1 \is) und 

20 die Totzeit Tq ca. 27 |is. 



Tabelle: 



p(Xe) in hPa 


p(Ne) in hPa 


Up in kV 


up in V/cm Pa 


T|vuv in % 


100 




2,41 


0,200 


55 


133 




2,39 


0,150 


60 


200 




2,95 


0,123 


65 


200 


733 


3,50 


0,031 


60 



25 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel zeigt Fig. 2b. Die Innenelektrode 3* ist azentrisch 
in der Nahe der Innenwandung und parallel zur LSngsachse des zylinderformigen 
EntladungsgefaBes 2 angeordnet, wobei die AuBenelektrode 4' diametral gegenuber- 
liegend auf der AuBenwandung fixiert ist. Diese Anordnung ist besonders voneilhaft 
30 bei zylinderformigen EntladungsgefaBen mit kleinem Querschnitt, da sich einerseits 
die Entladung diametral innerhalb des EntladungsgeraBes erstreckt und andererseits 
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die abstrahlende Flache nicht wie in Fig. 2a durch eine zweite AuBenelektrode weiter 
verringert wird. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2c ist wie in Fig. 2a die Innenelek- 
5 trode 3 zentrisch innerhalb des EntladungsgefaBes 2 angeordnet. Symmetrisch auf 
dem Umfang der AuBenwand des EntladungsgefaBes 2 verteilt sind vier AuBenelek- 
trcden 4*a,4 , b,4 , d t 4 'e angebracht, so daB sich diese Konfiguration insbesondere fur 
v " : EntladungsgefaBe mit gro'Bem Querschniif und damit groB'er MantdflScfie : eighet. 

Dadurch brennt die Entladung nicht nur in einer ersten Ebene wie in Fig. 2a bzw. 
10 Fig. 2b, sondern noch in einer weiteren zweiten Ebene, wodurch das Volumen des 
EntladungsgefaBes 2 noch besser zur Strahlungserzeugung ausgenutzt wird, als dies 
in den Ausfuhrungsbeispielen von Fig. 2a und Fig. 2b der Fall ist. 

In einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Innenwand der Stablampe aus Figur 1 
statt der Leuchtstoffbeschichtung 6 eine UV- bzw. VUV-Strahlung reflektierende 
Beschichtung - z.B. aus MgF2, AI2O3 oder CaF2 - auf, wobei lediglich ein schma- 
ler, bevorzugt zur Lampenachse paralleler Streifen der Innenwand unbeschichtet ist. 
Die AuBenelektroden sind so angeordnet, daB die UV- bzw. VUV-Strahlung unge- 
hinden durch diesen Streifen hindurch emittieren kann. Diese Ausfiihrungsform eig- 
net sich besonders gut zur effizienten VUV-Bestrahlung von ausgedehnten Objekten, 
beispielsweise zum Belichten in der Lithographic In einer bevorzugten Variante die- 
ser Ausfiihrungsform ist die Innenelektrode durch eine zweite AuBenelektrode er- 
setzt. Dadurch kann die UV- bzw. VUV-Strahlung ungehindert an der Beschichtung 
reflektiert und durch den streifenformigen transparenten Bereich hindurch nach 
AuBen emittiert wierden. 

In Fig. 3a ist schematisch eine fur die einseitig dielektrisch behinderte Entladung er- 
findungsgemaB bevorzugte Pulsform der Spannung zwischen Innenelektrode 
(Kathode) und AuBenelektrode (Anode) gezeigt. Die Spannungsform kann von der 
30 Form des Ausfuhrungsbeispiels in Fig. 3a abweichen, solange die Spannungspulse an 
der Innenelektrode mit negativer Vorzeichen beginnen und durch Totzeiten getrennt 
sind. 

In Fig. 3b ist schematisch eine Pulsform gezeigt, deren PolaritHt von Puis zu Puis 
35 wechselt. Sie ist nur fur die zweiseitig dielektrisch behinderte Entladung geeignet, 
wobei der erste Puis mit beliebiger Polaritat beginnen kann. 
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In Fig. 4a ist die Draufsicht und in Fig. 4b der Querschnitt einer weiteren Ausfiih- 
rungsform einer einseitig dielektrisch behinderten Entladungslampe gezeigt, die nach 
dem neuen Verfahren betrieben werden kann. Es handelt sich um einen Flachen- 

5 strahler, der eine obere Abstrahlflache 7a und eine dazu parallele untere AbstrahlflS- 
che 7b besitzt, zu der die Innenelektroden 3 und die AuBenelektroden 4 senkrecht 
orientiert sind und abwechselnd so angeordnet sind, daB eine Vielzahl paralleler 
■ . Entladungskammern 8 entstehen. Jeweils benachbarte AuBen- und Innenelektroden 
sind durch eine dielektrische Schicht und eine gasgefullte Entladungskammer 8, be- 

10 nachbarte Innenelektroden nur durch eine dielektrische Schicht getrennt. Das erfin- 
dungsgemaBe Betriebs verfahren gestattet dabei die elektrische Speisung mehrerer 
parallel geschalteter Entladungskammern 8 mit nur einer einzigen Spannungsversor- 
gung 13. Die Innenwand des EntladungsgefaBes ist mit einer Leuchtstoffschicht 6 
beschichtet. Der Flachenstrahler ist ebenso durch Zusammenfugen von zweiseitig 

15 dielektrisch behinderten Entladungskammern realisierbar. 

In Fig. 5a ist die Seitenansicht und in Fig. 5b der Querschnitt einer weiteren Ausfiih- 
rungsform einer Entladungslampe gezeigt. Sie Shnelt in ihrer auBeren Form konven- 
tionellen Lampen mit Edison-Sockel 9 und kann nach dem neuen Verfahren be- 

20 trieben werden. Innerhalb des EntladungsgefaBes 2 ist eine langliche Innenelek- 
trode 3 zentrisch angeordnet, deren Querschnitt der Form eines symmetrischen 
Kreuzes entspricht. Auf der AuBenwandung des EntladungsgefaBes 2 sind vier Au- 
Benelektroden 4 , a,4 , b,4 , d,4 , e so angebracht, daB sie den vier Langsseiten der Innen- 
A elektrode 3 gegeniiberstehen und die Entladungsstrukturen somit im wesentlichen in 

25 zwei Ebenen brennen, die senkrecht aufeinander stehen und sich in der Lampen- 
langsachse schneiden. _ 

In einer weiteren bevorzugten Variante der obigen Ausfuhrungsform besteht die 
Innenelektrode aus einem Edelstahlstab mit kreisformigem Querschnitt und einem 

30 Durchmesser von 2 mm. Er ist zentrisch axial innerhalb eines kreiszylinderformigen 
EntladungsgefaBes aus 0,7 mm dickem Glas angeordnet. Das EntladungsgefSB weist 
einen Durchmesser von ca. 50 mm und am sockelfernen Ende eine Pumpspitze auf, 
in der das sockelferne Ende der Innenelektrode gefuhrt ist. Das Innere des Ent- 
ladungsgefaBes ist mit Xenon bei einem Druck von 173 hPa gefullt. Die AuBenelek- 

35 troden sind durch zwolf 1 mm breite und 8 cm lange Leitsilberstreifen realisiert, die 
achsparallel und gleichmSBig verieilt auf der AuBenwand des EntladungsgefaBes an- 
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geordnet sind. Die AuBenelektroden sind im Bereich des Sockels miteinander elek- 
trisch leitend verbunden, mittels eines ringformig auf die AuBenwand angebrachten 
Leitsilberstreifens. Die Innenwand des EntladungsgefaBes ist mit einer Leuchtstoff- 
schicht 6 beschichtet. Es handelt sich dabei urn einen Dreibandenleuchtstoff mit der 

5 Blaukomponente BaMgAljQOiy: Eu^ + , der Griinkomponente LaPO^ (Tb3 + , 
Ce^ + ) und der Rotkomponente (Gd,Y)B03: Eu^ + . Damit wird eine Lichtausbeute 
von 40 Im/W erzielt. Die Farbtemperatur betrSgt 4000 K und der Farbort gemaB der 
Farbnormtafel nach CIE hat die Kobrdinaten x = 0,38 undy = 0,377. Die Zeitver- 
laufe von Spannung U(t), Strom I(t) und Leistung P(t) = U(t)I(t) sind aus Figur 7 

10 und - in geandertem ZeitmaBstab - aus Figur 8 zu ersehen. Der Maximalwert der 

•I-.-. Spannung der Innenelektrode beziiglich der AuBenelektroden betragt ca. -4 kV. Die 
Pulsdauer (Zeitdauer bei halbem Maximalwert) und die Totzeit betragen ca. 1,2 \is 
bzw. ca. 37,5 p.s. In Figur 8 sind auBerdem vor dem zweiten Hauptpuls des Span- 
nungsverlaufs U(t) deutlich vier Vorpulse kleinerer Amplitude erkennbar. \Vie den 

15 entsprechenden Verlaufen von Strom I(t) und Leistung P(t) zu entnehmen ist, flieBt 
wahrend dieser Vorpulse kein Strom und folglich wird auch keine elektrische Lei- 
stung in das Gas eingekoppelt. Daher sind derartige Vorpulse fur die erfindungsge- 
maBe Betriebsweise unschadlich. Bei einer Pulsfrequenz von 25 kHz wird eine 
VUV-Ausbeute von ca. 65 % erzielt. 

20 

In einer weiteren Variante obiger Ausfiihrungsform besteht das EntladungsgefaB aus 
fiir UV- bzw. VUV-Strahlung transparentem Material, beispielsweise SUPRASIL®- 
Quarzglas (Fa. Heraeus Quarzschmelze GmbH). Sie eignet sich als VUV-Strahler, 
z.B. in der Photochemie. In einer weiteren Variante ist die Innenelektrode mit Glas 
25 iiberzogen. Dies ist insbesondere bei Verwendung von aggressiven Medien, z.B. 
Edelgashalogeniden vorteilhaft, da auf diese Weise eine Korrosion der Innenelek- 
trode verhindert wird. 

Die Figuren 9a,b zeigen fotografische Darstellungen mit unipolaren Spannungs- 
30 pulsen erzeugter erfindungsgemaBer Entladungsstrukturen. Bei Figur 9a handelt es 
sich um eine zweiseitig dielektrisch behinderte Entladung. Ein kreiszylindrisches 
rohrformiges EntladungsgefaB aus Glas ist auf seiner AuBenwandung mit zwei dia- 
metral gegenuberliegenden axial angeordneten streifenformigen AuBenelektroden 
versehen. Innerhalb des EntladungsgefaBes und in der Verbindungsebene der beiden 
35 AuBenelektroden sind die griinlichen A-Shnlichen Entladungsstrukturen in einer 
Reihe angeordnet. Die schmalen FuBpunkte der A-Shnlichen Entladungsstrukturen 
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beginnen jeweils an der kathodenseitigen Innenwandung und verbreitern sich bis zur 
anodenseitigen Innenwandung des EntladungsgefaBes. Bei Figur 9b handelt es sich 
um eine einseitig dielektrisch behindene Entladung. Die Entladungsanordnung 
unterscheidet sich von jener in Figur 9a lediglich durch eine zusStzliche, metallische 

5 stabfdrmige Innenelektrode. Sie wirkt als Kathode und ist zentrisch axial innerhalb 
des EntladungsgefaCes angeordnet ist. Von der Oberflache der Innenelektrode aus 
verbreitern sich die einzelnen A-Shnlichen Entladungsstrukturen zu jeweils einer der 
beiden AuBenelektroden hin. Insbesondere in Figur 9b ist deutlich zu erkennen, daB 
diese Strukturen im wesentlichen gleichmSfiig diffus leuchten. Lediglich an ihren 

10 schmalen kathodenseitigen Endpunkten weisen sie jeweils einen prozentual sehr 
kleinen etwas heller leuchtenden Bereich auf. AuBerdem ist die hohe Gleichformig- 
keit bemerkenswert, sowohl was den Abstand der einzelnen Strukturen voneinander 
als auch die Gestalt und die Leuchtdichteverteilung der einzelnen Strukturen im 
Vergleich untereinander betrifft. 

15 

Diese Vielzahl gleichartiger Strukturen steht im augenfalligen Kontrast zu den foto- 
grafischen Darstellungen in den Figuren lOa-d. Sie zeigen in dieser Reihenfolge den 
allmahlichen Ubergang zu unerwunschten Entladungsstrukturen. In Figur 10a -die 
Entladungsanordnung entspricht der in Figur 9b - sind noch einige erfindungsge- 

20 maBe A-ahnliche Entladungsstrukturen zu erkennen. Im linken unteren Bereich der 
Darstellung der Entladungsanordnung hat sich bereits eine Struktur ausgebildet, die 
einem Y ahn^lt. Im oberen Bereich der Darstellung - etwas links der Bildmitte - hat 
sich bereits eine fadenahnliche helleuchtende Struktur auf Kosten einiger urspriing- 
lich rechts benachbarter A-ahnlicher Entladungsstrukturen ausgebildet Die erhohte 

25 Leuchtdichte an der Innenwandung des EntladungsgefaBes deutet auf eine Gleitent- 
ladung in diesem Bereich hin. Der in Figur 10b gezeigte Entladungsbereich weist 
gegeniiber Figur 10a einen nochmals verminderten UV-Wirkungsgrad auf. Die An- 
zahl der urspriinglich in diesem Bereich vorhandenen Strukturen hat sich weiter ver- 
ringert. In den Figuren 10c und lOd handelt es sich um eine zweiseitig (die Ent- 

30 ladungsanordnung entspricht der in Figur 9a) bzw. einseitig dielektrisch behinderte 
Entladung. In beiden Fallen ist nur noch eine fadenahnliche Struktur zu sehen. Im 
Bereich der Anode sind jeweils zwei streifenformige Gleitentladungen auf der 
Innenwandung des EntladungsgefaBes zu erkennen. Diese munden Y-artig in eine 
helleuchtende bogenartige Struktur. Diese teilt sich auf der gegeniiberliegenden 

35 kathodenseitigen Innenwandung wieder in zwei ahnliche streifenartige Gleitent- 
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ladungen (Figur 10c) bzw. endet - im einseitig dielektrisch behinderten Fall - auf der 
Kathode. 

Die Erfindung ist nicht auf die angegebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Ins- 
;5 besondere konnen einzelne Merkmale verschiedener Ausfiihrungsbeispiele in geeig- 
]u neter Weise miteinander kombiniert werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer inkoharent emittierenden Strahlungsquelle, ins- 
besondere einer Entladungslampe.(l), mittels dielektrisch behindener Ent- 
ladung, wobei ein zumindest teilweise transparentes EntladungsgefaB (2) aus 
elektrisch nichtleitendem Material mit einer Gasfullung (5) gefiillt ist, wobei 
5 mindestens zwei Elektroden (3,4) in der Nahe der Gasfullung (5) angebracht 

und mittels Zuleitungen mit einer elektrischen Energieversorgung (10-12) ver- 
bunden sind und wobei zwischen mindestens einer Elektrode (4) und der Gasful- 
lung (5) eine dielektrische Schicht angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
die elektrische Energieversorgung zwischen den Elektroden (3,4) eine Folge von 

10 Spannungspulsen liefert, wobei der einzelne Puis n durch einen Zeitverlauf der 

Spannung Up n (t) und Dauer Tp n mit Wenen in der GroBenordnung von ca. 1 ns 
bis 50 \is charakterisiert ist und jeweils der Puis n von seinem Nachfolger n+1 
durch eine Totzeit der Dauer TQ n niit Werten in der GroBenordnung von ca. 
500 ns bis 1 ms und dem Spannungsverlauf Uo n (0 getrennt ist, wobei wahrend 

15 der Dauern Tp n die Spannungsverlaufe Up n (t) so gewahlt werden, daB wahrend 

Tp n in die Gasfullung (5) vornehmlich elektrische Wirkleistung eingekoppelt 
wird, wohingegen wShrend der Totzeiten Tg n die Spannungsverlaufe UQn(0'SO 
gewahlt werden, daB die Gasfullung (5) in einen Zustand zuruckkehren kann, 
der dem Zustand vor dem jeweils vorherigen Spannungspuls Up n (t) ahnelt, wo- 

20 bei die GroBen Up n (t), Tp n , Uo n (0> ^0n so aufeinander abgestimmt sind, daB 

zwischen den Elektroden (3,4) Entladungsstrukturen vergleichsweise niedriger 
A Stromdichten entstehen. 

2/ Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungsver- 
25 laufe Up n (t) unipolar sind und daB die Entladung im unipolaren Fall einzelne A- 

ahnliche Strukturen ausbildet und sich bei wechselnder Polaritat einer zweiseitig 
dielektrisch behinderten Entladung dementsprechend jeweils eine spiegelbild- 
liche Uberlagerung zweier derartiger Strukturen ergibt, die einem X ahnelt, 
wobei sich die Abstande dieser einzelnen Strukturen auch derartig verringern 
30 konnen, daB im Grenzfall die gesamte Entladungsebene in einer Art "Vorhang"- 

ahnlicher S truktur abstrahlt. 



3. 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dauern Tq 0 so gewahlt werden, daB der zeitliche Mittel- 
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4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB wahrend der Dauern Tp n fur die Spannungsverlaufe Up n (t) 
zwischen den Elektroden (3,4) Werte gewShlt werden, die auf die Wiederzund- 
5 spannung der Entladung abgestimmt sind. 

5- Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungsver- 
laufe Up n (t) und Uon(0 sowie die Dauern Tp n und TQ n auf den Fulldruck, die 
Art der Fiillung, die Schlagweite, die Dielektrika und die Elektrodenkonfigura- 
10 tion abgestimmt sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Spannungsver- 
~ : laufe Up n (t) aus einer oder mehrerer der folgenden Grundformen direkt oder 

naherungsweise zusammengesetzt sind: dreieckformig, rechteckformig, trapez- 
15 formig, stufenformig, bogenformig, parabelformig, sinusformig und weiteren. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend def Dauern 
Tp n Maximalwene fiir die Spannungspulse Up n (t) zwischen den Elek- 
troden (3,4) gewahlt werden, die mindestens der Wiederziindspannung entspre- 

20 chen, zuziiglich dem durch das Dielektrikum verursachten Spannungsabfall. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Maximalwerte der 
Spannungspulse im Bereich zwischen 0,01 und 2 V pro cm Schlagweite und Pa- 

2 seal Fulldruck liegt. 

25 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspriiche, dadurch ge : 
kennzeichnet, daB die Ausbildung von Entladungsstrukturen vergleichsweise 
niedriger Stromdichten unterstiitzt wird durch ausreichende Dicken der dielek- 
trischen Schichten und geeignet niedrige relative Dielektrizitatskonstanten. 

30 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Spannungsverlauf 
periodisch ist, 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest bei einer 
35 Elektrode die dielektrische Schicht durch die Wand des EntladungsgefaBes (2) 

gebildetist. 
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12. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB das VerhSltnis der mit 
dem Dielektrikum in Kontakt stehenden Elektrodenflache zum Umfang. dieser 
ElektrodenflSche mSglichst klein ist. 

5 

13. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB im Falle der einseitig 
dielektrisch behinderten Entladung die Spannungsverlaufe Up n (t) der dielek- 
trisch unbehinderten Elektrode(n) (3) gemessen gegen die dielektrisch behin- 
derte(n) (4) wahrend der Leistungseinkopplung mit negativen Werten beginnen - 

10 abgesehen von eventuellen positiven, in Hinblick auf die Wirkleistungseinkopp- 

lung unbedeutenden Spannungsspitzen. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Falle der einseitig 
dielektrisch behinderten Entladung die Spannungsamplituden Up n (t) der dielek- 

15 trisch. unbehinderten Elektrode(n) (3) gemessen gegen die dielektrisch behinder- 

te(n) (4) wahrend der Leistungseinkopplung ausschlieBlich negativ sind - abge- 
sehen von eventuellen positiven, in Hinblick auf die Wirkleistungseinkopplung 
unbedeutenden Spannungsspitzen. 

20 15. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB im Falle der Verwen- 
dung mehrerer dielektrisch behinderter Elektroden zwischen zweiseirig dielek- 
trisch behinderten Elektroden unipolare oder bipolare Spannungspulse oder 
Spannungspulse mit wechselnder Polaritat angelegt sind. 

25 16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB im Falle der Verwen- 
dung mehrerer dielektrisch behinderter Elektroden zwischen zweiseirig dielek- 
trisch behinderten Elektroden bipolare Spannungspulse angelegt sind. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspruchc, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, daB im Falle der Verwendung einer oder mehrerer im Ent- 

ladungsgefaB (2) angeordneter, insbesondere stabformiger oder streifenformiger 
Elektroden, diese zentrisch oder azentrisch angeordnet sind, wobei eine oder 
mehrere der Elektroden dielektrisch ummantelt sein kSnnen. 

35 18. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen AnsprUche, insbesondere 
der AnsDruche 1 oder 12 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB im Falle der 
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Verwendung einer oder mehrerer auBerhalb des EntladungsgefaBes angeordneter 
Elektroden diese streifenformig ausgebildet sind. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Entladungsge- 
5 faB (2) aus einem Rohr besteht, in dessen Langsachse eine Innenelektrode (3) 

angeordnet ist und auf dessen AuBenwandung mindestens eine AuBenelek- 
trode (4) angebracht ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Entladungsge- 
10 faB (2) eine flachige quaderformige Struktur hat, die durch Seitenflachen und 

zwei Deckflachen (7a,7b) begrenzt wird f durch welche die Abstrahlung im we- 
sentlichen erfolgt, wobei senkrecht zu den Deckflachen Innen- und AuBenelek- 
troden (3) bzw. (4) so angeordnet sind, daB eine Vielzahl paralleler Entladungs- 
kammern (8) entsteht, die in einer Ebene angeordnet sind, die parallel zur Ab- 
15 strahlebene, d.h. den Deckflachen (7a,7b) der flachigen quaderformigen Struktur 

ist, wobei die jeweils benachbarten Elektroden (3,4) mit unterschiedlichem 
elektrischen Potential durch eine gasgefiillte Entladungskammer (8) und eine 
dielektrische Schicht getrennt sind. 

20 21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden durch 
dielektrische Schichten vom gasgefullten Entladungsraum getrennt sind. 

22. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das EntladungsgefaB 
im wesentlichen zylinderformig ist und an einem Ende mit einem Sockel (9) 
25 versehen ist, wobei sich innerhalb des EntladungsgefaBes eine, vorzugsweise 

einseitig fixierte, zentrische stabformige Innenelektrode (3) befindet und auf der 
AuBenwandung des EntladungsgefaBes mindestens eine streifenformige Elek- 
trode (4 , a,4 l b,4 , d,4 , e) angeordnet ist. 

30 23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenelek- 
trode (3) einen kreisformigen Querschnitt besitzt. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die den Gasraum begrenzenden Wande mindestens teilweise 
35 mitLeuchtstoff (6) beschichtet sind. 
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25. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen AnsprUche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Betriebsdruck der GasfUllung (5) im Bereich zwischen 
100 Pa und 3 MPa betragt, insbesondere mehr als ca. 1 kPa. 
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